
  

ن رودخانه با استفاده از مدل بررسي رابطه بين فرآيندهاي هيدرولوژيك بارش، تبخير و جريا
  )هاي غرب درياچه اروميهحوضه: مطالعه موردي(هاي زماني خطي  سري

  
  *3بهمنش جواد -2خليلي كيوان - 1مروج مجتبي

  26/12/1392: دريافت تاريخ
  08/09/1393 :پذيرش تاريخ

  
  چكيده

هـا   براي درك رابطه بين اين فرآيندها و نحوه اثرگذاري آن. عي كنترل كننده منابع آب نقش مهمي در كنترل مديريت منابع آب دارندفرآيندهاي طبي
در تحقيق حاضر رابطه بين فرآينـدهاي هيـدرولوژيك   . سازي تك تك اين فرآيندها با ديد جامع صورت گيردسازي و شبيهبر يكديگر لازم است كه مدل

هاي غرب درياچـه اروميـه بـا    هاي منتخب، در حوضهبين مدل هاي زماني و رابطههاي سريبخير و جريان رودخانه با نگرش بر رابطه بين مولفهبارش، ت
رآيندها با هاي زماني اين في روند سرينتايج نشان دهنده ارتباط بين مولفه. هاي زماني در مقياس ماهانه مورد بررسي قرار گرفتاستفاده از تحليل سري

هـاي  هـاي منتخـب، در حوضـه   چنـين در رابطـه بـا مـدل     هم. روند بارش و جريان رودخانه مشاهده شدرابطه مستقيم در حوضه نازلوچاي . يكديگر است
ي بارانـدوزچاي  كه در حوضه درحالي. كند، دبي نيز رفتار خودهمبسته نشان دادهمبسته تبعيت ميظ زولاچاي، نازلوچاي و شهرچاي كه بارش از مدل خود

سـازي همزمـان پارامترهـاي    در نتيجه با مدل. كند بخش ميانگين متحرك در مدل دبي نيز مشاهده گرديدكه بارش از مدل ميانگين متحرك پيروي مي
ژيك از هيـدرولو هـاي اقليمـي مشـابه، فرآينـدهاي     علاوه بر آن مشاهده شد كـه در حوضـه  . توان انتخاب مدل را بهبود بخشيدمختلف هيدرولوژيك مي

  .هاي مشابه پيروي نمودند مدل
  

  هاي چرخه آبي، مولفهARMA، مدل روند ،ايستايي :هاي كليدي واژه
  
    1 مقدمه

هـاي  آب در طبيعت به صورت مداوم در جريان و تبديل از حالـت 
به اين فرآينـد چرخـه آبـي    . مختلف جامد، مايع و گاز به يكديگر است

 ثابـت  آبـي  چرخه در آب كل مقدار چون .شودگفته مي) هيدرولوژيك(
 گرفت نظر در بسته سيستم يك صورت به را چرخه اين توانمي است

جريـان   و تبخيـر  بـارش،  شـامل  ايـن چرخـه   اساسـي  فرآيندهاي). 8(
 ولي باشند،مي محدود هيدرولوژيك فرآيندهاي چند هر. رودخانه است

 چرخـه  بررسـي  محـيط،  با ها آن پيچيده اندركنشي فرآيندهاي دليل به
 آبريـز  هـاي حوضـه  نظير بزرگ هايمقياس در ويژه به طبيعت در آب

 سـازي مدل و تخمين شناسايي، به نياز كه است پيچيده و دشوار امري
 از همــواره دليــل همــين بــه). 23( دارد اندركنشــي فرآينــدهاي كليــه

 لذا. شودمي ياد تصادفي فرآيندهاي عنوان به هيدرولوژيك فرآيندهاي
                                                            

كارشناسي ارشد، استاديار و دانشـيار مهندسـي منـابع     به ترتيب دانشجوي -3و2، 1
  دانشگاه اروميه ،هندسي آبآب، گروه م

 ):behmanesh@urmia.ac.ir Emai                  :نويسنده مسئول-(*

 استوكاسـتيك  هـاي مـدل  از تـوان مـي  فرآينـدها  اين سازيمدل يبرا
 بـا  مـرتبط  زمـاني  هـاي سـري  استوكاستيك سازيشبيه .نمود استفاده
 به گسترده صورت به هيدرولوژيك زماني هايسري ويژه به آب منابع
 در آبي هايسيستم مديريت و ريزيبرنامه با مرتبط مسائل حل منظور
 سـد،  مخزن حجم تخمين مانند مسائلي. انددهش استفاده اخير هايدهه

 ،)16(شـده   طراحـي  حجـم  بـه  توجـه  بـا  مخزن پذيرياعتماد ارزيابي
 تحـت  آب منـابع  مـديريت  بـراي  شده اتخاذ استراتژي كفايت ارزيابي

 آبياري سيستم كارايي ارزيابي بالقوه، هيدرولوژيك مختلف سناريوهاي
 ،)25( يسـتم، سـيلاب  س به ورودي قطعيت عدم شرايط در فشار تحت
 آبگيـري  آبي، تأسيسات طراحي) 14(، سيلاب )21(خشكسالي  تحليل

 بسياري و ) 17(سدها  مخازن از برداريبهره ريزيبرنامه ها،رودخانه از
 سـازي مـدل  نيازمنـد  كـه  هسـتند  دسـت  ايـن  از ديگـر  مرتبط مسائل

به علـت پيچيـدگي و عـدم دانـش     . باشندمي هيدرولوژيك فرآيندهاي
هـاي  هاي فيزيكي در چرخه آبـي، سـاخت مـدل   في در مورد فرآيندكا

ها براي بيان اين فرآيندها، هميشـه مـورد توجـه     آماري و گسترش آن
ها در فرآينـدهاي  گيرياساس بسياري از تصميم. مهندسين بوده است

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 85-101.ص،1394ارديبهشت –فروردين ، 1شماره ،29جلد
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بينـي و  برداري از منايع آب، برپايه پيشهيدرولوژيك و تصميمات بهره
 فرآينـدهاي  بـين  رابطـة  بررسـي . باشـد ني مـي هاي زمـا تحليل سري

 درك بـه  شـاياني  كمـك  جريان رودخانه بارش، تبخير و نظير مختلف
كنـد و موجـب افـزايش دقـت     مـي  هيـدرولوژيك  پيچيـدة  فرآيندهاي

  . سازي مي گردد مدل
رابطه روند فرآيندهاي مختلف هيدرولوژيك و اقليمي مانند بارش، 

. سراسـر جهـان بررسـي شـده اسـت     تبخير، جريان رودخانه و دمـا در  
را رومـاني  حوضه  60هاي  روند جريان رودخانه) 5(بيرسان و همكاران 

و بـه   قـرار داده بررسـي  ساله مـورد   50و  40، 30هاي آماري  در دوره
و روابطي بين روند جريان رودخانه با تغييرات بـارش و درجـه حـرارت    

رونـد جريـان   ) 6(ور نن و الربِ .افتنديدست خصوصيات فيزيكي حوضه 
نامبردگـان بـا   . هاي كانادا را مورد آزمون و تحليل قـرار دادنـد  رودخانه

 248استفاده از متغيرهـاي هيـدرولوژيك مـوثر در چرخـه آبـي بـراي       
هاي كانـادا رابطـه بـين ايـن متغيرهـا را بـا جريـان         حوضه از رودخانه

رات رونـد تغيي ـ ) 29(ژو و همكـاران  . رودخانه مورد بررسي قرار دادنـد 
عوامل مختلف هواشناسي و هيدرولوژيك نظير بارش، رواناب و درجـه  

چين مورد بررسي قـرار   1ترين حوضه رودخانه تاريم حرارت را در بزرگ
داده و نتايج اين تحقيق نشان داد كـه بررسـي ارتبـاط رونـد تغييـرات      

تواند در مـديريت منـابع آب   فرآيندهاي هواشناسي و هيدرولوژيك مي
اد تعادل پايدار در سيستم رودخانه كمك مـوثري داشـته   حوضه و ايج

روند دمـاي ايسـتگاه سـينوپتيك اروميـه     ) 21(مروج و همكاران . باشد
نتـايج نشـان داد كـه رونـد     . واقع در حوضه شهرچاي را مطالعه كردند

پـژوه  ميرعباسي و دين. دماي هوا در اين حوضه در حال افزايش است
سـتگاه هيـدرومتري واقـع در شـمالغرب     اي 16هاي روند رودخانه) 20(

ايران را در سه مقياس سالانه، فصلي و ماهانـه بـا اسـتفاده از آزمـون     
رونـد  ) 1(احمـدي و همكـاران   . كندال مورد مطالعـه قـرار دادنـد   -من

هـاي حوضـه درياچـه اروميـه را بـا      جريان سالانه تعدادي از رودخانـه 
چنـين جهـت    هم. ادندكندال مورد بررسي قرار د-استفاده از آزمون من

دار، از هـاي داراي رونـد معنـي   تعيين زمان تغيير روند آبدهي رودخانـه 
  . اي استفاده گرديدكندال دنباله-آزمون من

سـازي  در منطقه مورد مطالعـه تحقيقـات متنـوعي در بـاره مـدل     
هاي زماني فرآيندهاي مختلـف هيـدرولوژيك صـورت پذيرفتـه     سري
ماهانه رودخانه شهرچاي اروميـه را بـا   دبي متوسط ) 10(خليلي . است

، (MA)، ميـانگين متحـرك   (AR)هاي خودهمبسـته   استفاده از مدل
ــته    ــرك خودهمبس ــانگين متح ــرك   (ARMA)مي ــانگين متح و مي

سازي كرده و وضعيت خشـكي   مدل (ARIMA)خودهمبسته تجمعي 
و خليلـي  . در آينده را با استفاده از آمار توليد شده مورد بررسي قرار داد

روند خشكسالي هواشناسي ايستگاه سينوپتيك اروميه را ) 11(حصاري 
هـاي زمـاني    سـازي سـري  ساله با استفاده از مـدل  33در دوره آماري 

                                                            
1- Tarim  

به عنوان مـدل برتـر انتخـاب     ARدر اين تحقيق مدل . مطالعه كردند
 ARMA(1,2)بـا اسـتفاده از مـدل    ) 12(خليلـي و همكـاران   . گرديد

سـاله بررسـي    26اروميـه را در دوره آمـاري    جريان رودخانه شهرچاي
آزاد . سال توليد كردند 2كرده و دبي ماهانه جريان رودخانه را به مدت 

تعـرق پتانسـيل ايسـتگاه سـينوپتيك     -تبخيـر ) 3(طلاتپه و همكـاران  
س با اين سازي نمودند و سپمدل AR(11)اروميه را با استفاده از مدل 

  .  رت گرفتبيني صو سال آتي پيش 5مدل براي 
رابطه بين فرآيندهاي هيدرولوژيك مختلـف در بسـياري از نقـاط    

بـا در  ) 24(سـالاس و همكـاران   . جهان مورد بررسي قرار گرفته است
نظر گرفتن يك سيسـتم رودخانـه كـه داراي بـارش، تبخيـر، روانـاب       

و نفـوذ بـه سـفره    ) دبي(سطحي، تغذيه آب زيرزميني، جريان رودخانه 
اي بـين اجـزاي بـيلان و مـدل     مقياس سالانه رابطهآب زيرزميني در 

ARMA(1,1)  بدست آورد و نشان داد كه در يك حوضه آبريز فرآيند
ايـن  . كنـد تبعيت مي ARMA(1,1)كلي دبي جريان رودخانه از مدل 

بخـش خـود   . باشـد رابطه به سادگي قابل تعميم به مقياس ماهانه مي
ــه آب  دار ايــن مــدل ناشــي از ذوبهمبســته و حافظــه ــرف و تغذي ب

) به عنوان تبديلگر بارش بـه روانـاب  (زيرزميني است و ضريب رواناب 
. خـود را نشـان داد   tدر قسمت ميانگين متحرك مدل در گـام زمـاني   

تركيبي از عوامل پيچيده نظير ضرايب بارش، نفوذ، تبخير و تغذيـه در  
 .انـد در معادلـه ظـاهر شـده    t-1بخش ميانگين متحرك با گام زمـاني  

گزارش كردند نوسانات موجود در سري جريان ) 27(وانگ و همكاران 
تـرين   بـه عنـوان مهـم   (رودخانه ناشي از تغييرات فصلي، نوسانات دما 

در اين تحقيق بخـش  . ، تبخير و بارش است)عامل موثر بر ذوب برف
ميانگين سري زماني با مدل سـري زمـاني خطـي و بخـش واريـانس      

 ARCHو مـدل   ARMAبـي از مـدل   سري زماني با يك مدل تركي
هاي بارش، تبخير و دما بر مدل جريان ولي اثر مدل. سازي گرديدمدل

مشاهده كرد كه سـري باقيمانـده مـدل    ) 19(ميلر . رودخانه ديده نشد
AR(4)         برازش داده شـده بـر سـري روزانـه جريـان رودخانـه رفتـار

طـي تبعيـت   ها از رفتـار دوخ تصادفي دارد ولي سري مربعات باقيمانده
هـا و سـري   پس از در نظر گرفتن مدل بارش، سري باقيمانده. كندمي

در نتيجه بارش به عنـوان  . ها رفتار تصادفي نشان دادمربعات باقيمانده
در اين تحقيـق  . عامل غيرخطي در مدل جريان رودخانه معرفي گرديد

  . تاثير فرآيندهاي هيدرولوژيك ديگر مانند تبخير در نظر گرفته نشد
 رودخانه، جريان زماني هايسري برروي برازشي هايمدل تاكنون

 ايـن  تـر بـيش  كه است گرفته انجام جداگانه صورت به تبخير و بارش
 كه حالي در. است بوده بارش و رودخانه جريان فرآيند روي بر مطالعات

 ذكـر  فرآينـد  سـه  منطقه هيدرولوژيك شرايط از جامع ديد كسب براي
رابطـه   بررسي طرفي از. شوند سازيمدل همديگر تموازا به بايد شده

ها و با منظـور   تر با توجه به روند آن بين فرآيندهاي هيدرولوژيك بيش
تغيير اقليم مورد توجه بوده و بـه   ةها با پديد بررسي رابطه بين روند آن

هـدف از ايـن تحقيـق بررسـي     . مدل فرآيندها توجه نشده است ةرابط
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هـاي  هـا بـر مـدل    تاثير آن درولوژيك و نحوهرابطه بين فرآيندهاي هي
چنين با در نظر گرفتن رابطـه بـين رونـد     هم. انتخابي يك ديگر است

ها بر يكديگر نيز مورد بحـث قـرار گرفتـه     تاثير آن اين پارامترها نحوه
  .است

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه  
 58و  درجـه  35استان آذربايجان غربي در شمال غرب ايران بين 

دقيقه تـا   3درجه و  44دقيقه عرض شمالي و  46درجه و  39دقيقه تا 
مسـاحت ايـن اسـتان بـا     . دقيقه طول شرقي قرار دارد 23درجه و  47

عمـده تـراكم   . كيلـومتر مربـع اسـت    43660احتساب درياچه اروميـه  
تـرين شـهر   جمعيت اين استان و شهر اروميه، كه به عنوان پر جمعيت

ز كشاورزي و صنايع غذايي منطقـه مطـرح اسـت در    اين استان و مرك
هـاي زولاچـاي،   رودخانه. منطقه غرب درياچه اروميه قرار گرفته است

انـد و بـه   نازلوچاي، شهرچاي و باراندوزچاي در اين منطقه قرار گرفتـه 
ي بارانـدوزچاي  از نظر اقليمـي حوضـه  . شونددرياچه اروميه منتهي مي

. تـر دارد ت و اقليمي سردتر و مرطوبي ديگر اسمتفاوت از سه حوضه
هاي شاخص شمالغرب ايـران بـه همـراه موقعيـت     رودخانه 1درشكل 

در ايـن  . هاي غربي آن نشان داده شـده اسـت  درياچه اروميه و حوضه
ــر ســنجي و  هــاي ايســتگاهتحقيــق از داده ــاران ســنج، تبخي هــاي ب

هرچاي ، ش ـ)B(، نازلوچاي )A( زولاچاي حوضه 4هيدرومتري واقع در 
)C (و بارانــدوزچاي )D( بــه صــورت  1389تــا  1361آمــاري  در دوره

ها ابتدايي داده درصد 85ها از در اين حوضه. ماهانه استفاده شده است
هــاي داده درصــد 15بــراي تخمــين پارامترهــا و از ) 1384تــا  1361(

. سنجي مدل استفاده شـد جهت صحت) 1389تا  1385( انتهايي دوره
 1382تـا   1361مورد استفاده براي حوضه شـهرچاي از   ي آماريدوره

پارامترهـاي تبخيـر و    1382زيرا بعد از سال . در نظر گرفته شده است
ابتـدايي   درصـد  82از  در اين حوضه. اندحوضه ثبت نشده دبي در اين

ــا داده ــا  1361(ه ــا و از  ) 1378ت ــين پارامتره ــراي تخم  درصــد 18ب
سـنجي مـدل   جهـت صـحت  ) 1382ا ت 1379(هاي انتهايي دوره  داده

هـاي مـورد اسـتفاده را ارائـه     مشخصات ايستگاه 1جدول . استفاده شد
  .كندمي

  
  هاي مورد استفاده مشخصات ايستگاه -1جدول

Table 1- Information of the selected stations 
  رديف
row 

 حوضه آبريز
basin 

 نام ايستگاه
name 

 نوع ايستگاه
type 

  طول
longitude 

 عرض
latitude 

  ارتفاع
altitude 

1  A 
  چهريق عليا

Chehrigholia 
 كليماتولوژي

Climatologic 
44˚ 36´ 38˚ 05´ 1600 

2  A  چهريق عليا  
Chehrigholia 

 باران سنجي
Rain gage 

44˚ 36´ 38˚ 05´ 1600  

3  A 
  چهريق عليا

Chehrigholia  
 هيدرومتري

Hydrometric 
44˚ 36´ 38˚ 05´ 1600 

4  B 
 آبادمير

Mirabad 
 كليماتولوژي

Climatologic 
44˚ 52´ 37˚ 26´ 1525 

5  B 
 ميرآباد

Mirabad 
 باران سنجي

Rain gage 
44˚ 52´ 37˚ 26´ 1525 

6  B 
 ميرآباد 

Mirabad 
 هيدرومتري

Hydrometric 
44˚ 52´ 37˚ 26´ 1525 

7  C 
 آباجالو

Abajalo 
 كليماتولوژي

Climatologic 
45˚ 08´ 37˚ 43´ 1290 

8  C 
 تپيك

Tapik 
 باران سنجي

Rain gage 
44˚ 54´ 37˚ 40´ 1450 

9  C 
 تپيك 

Tapik 
 هيدرومتري

Hydrometric 
44˚ 54´ 37˚ 40´ 1450 

10 D  
 قاسملو

Ghasemloo 

 كليماتولوژي
Climatologic 

45˚ 09´ 37˚ 21´ 1380  

11 D  
 ديزج

Dizaj 

 باران سنجي
Rain gage 

45˚ 04´ 37˚ 23´ 1320  

12 D 
 ديزج

Dizaj 

 هيدرومتري
Hydrometric 

45˚ 04´ 37˚ 23´ 1320 
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  هاي زمانيسازي سريمدل
هـاي  سازي بـا اسـتفاده از مـدل سـري    روندنماي ساده شده مدل

فرضــيات اساســي مــدل . نشــان داده شــده اســت 2زمــاني در شــكل 
هـا مـي   هاي زماني شامل همگني، ايستايي و نرمـال بـودن داده   سري
هـاي زمـاني طبيعـي    ا به دلايل مختلف در سرياين فرضيات بن. باشد

لذا ابتدا بايد صحت اين فرضيات بررسـي و در صـورت   . افتداتفاق نمي
در اين تحقيق از . ها را ايجاد نمود هايي آنوسيله روش هارضا نشدن، ب

هـا اسـتفاده شـد و در    آزمون چولگي جهت بررسي نرمـال بـودن داده  
ها به سري نرمال داده) 1(از رابطه صورت عدم نرمال بودن با استفاده 

  .تبديل شدند
)1( )( axLny tt   

 aمقـادير مشـاهداتي و    xt مقادير تبديل شده بـه نرمـال؛   ytكه درآن، 

پارامتر تبديل است و به گونه اي انتخاب مي شـود كـه سـري تبـديل     
  . تر باشدشده به توزيع نرمال نزديك

در . كندال استفاده شد-ي وجود روند از آزمون منبه منظور بررس 
ها، اين عوامل بـا اسـتفاده از روش   صورت وجود روند و تناوب در داده

پيشـنهاد  ) 24(استانداردسازي فصلي كه توسـط سـالاس و همكـاران    
هـا بـا توجـه بـه     در ايـن روش داده . ها حذف شدندشده است، از داده

به دليل اينكه وجود . شوندتاندارد ميميانگين و انحراف معيار ماهانه اس
شـود،  هاي زماني ميها باعث ناايستايي در سريروند و تناوب در داده

سـازي بـه   هدف از حذف اين عوامل رسيدن به سري ايستا جهت مدل
هدف از تحليل روند، همچنين . هاي زماني بوده استروش مدل سري

رولوژيك در هر حوضه احتمالي بين روند فرآيندهاي هيد بررسي رابطة
  .بوده است

  

 
 هاي شاخص شمالغرب ايرانرودخانه - 1شكل 

Figure 1- Most important rivers in north-western part of Iran 

  
سازي با استفاده از مدل روند نماي ساده شده مدل - 2شكل   

  هاي زمانيسري
Figure 2-Time series modeling flow chart  
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  كندال -آزمون روند من

ارائه كرد  yو  xگيري رابطه بين  را جهت اندازهτ متغير ) 9(كندال 
با استفاده از آزمون كندال يكي از متغيرها را زمان در نظـر  ) 18(و من 

ايـن آزمـون يـك روش    . گرفت تـا رونـد را مـورد آزمـون قـرار دهـد      
در آن  (H0)آزمـون فـرض صـفر    . باشدغيرپارامتري براساس رتبه مي

مسـتقل از هـم بـوده و بـا      بدين معنـي اسـت كـه مشـاهدات نمونـه     
محاسـبات   .متغيرهاي تصادفي توزيع شده و در نتيجه روند وجود ندارد

كـه توسـط    Kendal.exeمربوط بـه رونـد بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       
USGS1  2ارائه شده است انجام شد 2006در سال.  
  

  هاي زمانيريبررسي ايستايي س
 3ADFايستايي سري تبديل و استاندارد شده توسط آزمون هـاي  

مورد آزمون قرار گرفت و پس از تاييد ايستايي سري توسط  KPSS4و 
محاسـبات مربـوط بـه دو    . سازي صورت پـذيرفت اين دو آزمون مدل

  .انجام شد E-views٥آزمون فوق توسط نرم افزار  
  

  ADFآزمون 
 وارائـه  ) 7(در ابتدا توسط ديكي و فـولر   ADFمون ريشه واحد ز آ

آزمـون ريشـه واحـد    . گرديـد  اصـلاح ) 26(سپس توسط سيد و ديكي 
هـاي   يا مـدل  6OLSحداقل مربعات رايج ديكي فولر از طريق تخمين

كه  AR(1)مدل . رگرسيوني با وجود يك روند خطي بوجود آمده است
  :از باشد عبارت است يك مدل خودهمبسته با تأخير يك مي

)2(  t = 1, 2,…, n

1.t t tx x  

 سري تصـادفي نرمـال اسـتاندارد و   t تعداد مشاهدات،  n كه در آن

2مستقل با ميانگين صفر و واريانس  AR(1)پارامتر مـدل    و  
در  .شــودتخمــين زده مــي (P)مــدل ابتــدا مقــدار پــارامتر . باشــد مــي

1كه  صورتي    باشد، سـري{ }tx     در غيـر ايـن   ايسـتا بـوده و
بـا اسـتفاده از روش حـداكثر    در اين مطالعه، . سري ناايستاست صورت

  ).28(د يگرد زير برآورد  شرحبه  ̂درست نمايي مقدار 
)3  (  2 1

1 1
2 2

ˆ ( ) .
n n

t t t
t t

x x x 
 

 

  
 
                                                            
1- U.S Geological Survey 
2- http://pubs.usgs.gov/sir/2005/5275/downloads/  
3- Augmented Dickey - Fuller 
4- Kwiatkowski Phillips Schmidt Shin Test 
5- http://www.eviews.com  
6- Ordinary Least Square 

از رابطـه زيـر   شـود و  نمـايش داده مـي   t̂با  ADFآماره آزمون 
  ):28(گرديد  برآورد

)4  (  
ˆ

ˆ 1ˆ
ˆ

t







 

ˆˆكه در آن   استاندارد  انحرافOLS  پارامتربراي ̂  از  كـه بوده

رابطه

1 2

2
ˆ 1

2

ˆ
n

e t
t

S x





   
 


نيـز از   eSمقـدار . محاسبه شـد  

رابطه 
2 2

1
2

1
ˆ( )

2

n

e t t
t

S x x
n

 


 
 

ديكـي و  . دم ـآ  بدسـت  
. در نظر گرفتند ADFيك توزيع محدود را براي آماره آزمون ) 7(فولر 

 tشد اگر مقدار آمـاره  مبني بر نا ايستايي پذيرفته مي (H0)فرض صفر 
در . باشـد  αداري ده بزرگتر از مقادير بحراني در سطح معنيمحاسبه ش

ايستايي ( (H1)غير اين صورت فرض صفر رد شده و فرض مخالف يا 
داري در سطوح معني ADFمقادير بحراني آزمون . شدتاييد مي) سري

) 7( -57/2و  -86/2، -44/3درصــد بــه ترتيــب برابــر بــا  10و  5، 1
  .است

  
  KPSSآزمون ايستايي 

ارائه گرديد كه ) 15(ين آزمون توسط كووياتكوفسكي و همكاران ا
ايستايي حول يك روند معين و ايسـتايي حـول يـك سـطح ثابـت را      

اسـت را   t = 1,2, … , Tرا كـه در آن   ytسري زماني . كندآزمون مي
هـاي  شـود بتـوان ايـن سـري را بـه مولفـه      فرض مي. در نظر بگيريد

يي با در نظر گرفتن مدل رگرسيوني همبسته، روند و يك خطاي ايستا
  . زير تجزيه نمود

)5( yt = rt + t + et 
  رونـد معـين و   t ، 7به صورت رندوم واك rt = rt-1 + utكه در آن 

etدر اين آزمون اگر سـري  . خطاي ايستايي باشدyt    داراي يـك رونـد
و فرض صفر به صورت  ها حول يك روند معين ايستا بودهباشد، سري

در حالت ديگر ايستايي، ايستايي حـول يـك   . خواهد بود  
 سطح ثابت بوده كه در اين شرايط فرض صفر به صـورت  

بنــابراين در حالــت ايســتايي حــول يــك رونــد معــين،  . خواهــد بــود
هـد بـود   خوا از رگرسيون و زمان بوده و   etهاي  باقيمانده
بـه   etكه در ايستايي حول يك سطح ثابـت، باقيمانـده هـاي     در حالي
 Sرا بـا    etاگـر مجمـوع   . آيـد بدست مـي  صورت 

  :نشان داده شود

                                                            
7- Random Walk 
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)6(  

ها بـه صـورت   مي توان واريانس تخميني را با استفاده از باقيمانده
  .زير بدست آورد

)7(  
تابع وزنـي مولفـه اي بـوده كـه     مقدار تاخير و  P كه در آن 

. تعريـف كـرده اسـت    به صـورت  ) 4(بارتلت 
  .خواهد بود 8نهايتا آزمون آماره به شرح رابطه 

)9(  

هاي ايستايي فرض صـفر  برخلاف ديگر آزمون KPSSدر آزمون 
باشـد كـه در ايـن شـرايط سـري      مـي   به صورت 
ــت ــد . ايستاس ــدار ح ــط   مق ــن روش توس ــاري اي ــبات آم ي و محاس

مقادير بحراني در  .ارائه گرديده است) 15(كووياتكوفسكي و همكاران 
معادل  درصد 1داري حول سطح ثابت براي سطح معني KPSSروش 

و حـول   347/0معـادل   درصـد  10و  463/0معـادل   درصد 5، 739/0
 ددرص ـ 5، 216/0معـادل   درصـد  1داري براي سطح معني روند معين

  .باشدمي 119/0معادل  درصد 10و  146/0معادل 
  

  ARMAطي خهاي مدل
پس از حذف عواملي كـه موجـب ناايسـتايي در سـري هسـتند و      

هـاي ايسـتايي،   هاي تبديل شـده بـا آزمـون   اطمينان از ايستايي سري
فـرم كلـي   . هاي زماني مبادرت ورزيده شـد سازي سرينسبت به مدل

قابـل بيـان   ) 9(تحرك به صورت رابطه معادله خود همبسته ميانگين م
  .است

)9( 1 1 2 2 1 1 2 2... ...t t t p t p t t t q t qZ Z Z Z                       
ــال اســتاندارد شــده،   tZكــه در آن،  ضــرايب مــدل  ســري نرم

دهنده مرتبه مـدل  نشان  pسري تصادفي مدل و  tخودهمبسته، 
 مرتبـة  qضرايب مـدل ميـانگين متحـرك و     . باشدخودهمبسته مي

صفر باشد  pدر صورتي كه ) 9( در رابطه. مدل ميانگين متحرك است
برابـر صـفر مـدل خـود      qمدل ميانگين متحرك و با در نظر گـرفتن  

ده در در اين تحقيق مطابق روندنماي ارائه ش. آيدهمبسته به دست مي
و . هاي مختلف مد نظر قرار گرفته شدبا رسته ARMA، مدل 2شكل 

بـه  ) (24(مرتبه مدل براي هر پارامتر توسط روش آكايكه اصلاح شده 
هـا توسـط   سپس كفايت مـدل . دست آمد هب) عنوان معيار انتخاب مدل

و در نهايـت، مـدل تاييـد شـده     . بررسي شـد ) 25(آزمون پورت مانتئو 
، جهت تحليل رابطه بـين فرآينـدهاي هيـدرولوژيك    توسط اين آزمون

  . مورد استفاده قرار گرفت

  تعيين مرتبه مدل
تسـت  ( AICCاز روش  ARMAهـاي  براي تعيين مرتبـه مـدل  

) 10(آماره آن به شـرح رابطـه   . استفاده شده است) آكايكه اصلاح شده
  ).24(قابل محاسبه است 

)10(  
2 2( 1)

( , ) ( )
( 2)

p q n
AICC p q nLn

n p q
 

 
  



  
 qمرتبه مدل در بخـش خـود همبسـته،     pها،  تعداد داده n، كه در آن

مرتبه مدل در بخش ميانگين متحـرك و  
2



هـا يـا   واريـانس مانـده   
  .آيددست مي 11باشد كه از رابطه خطاها مي

)11(  
2 2

2 1
2

1 1 1

(1 )

(1 2 )

s



 



 




  

 
ه در بـين  اين روش با استفاده از آزمون و خطا بوده و هر مدلي ك ـ

تري داشته باشـد، بـرازش بهتـري     كم AICCهاي كانديدا مقدار مدل
يـق  در ايـن تحق . گـردد داشته و به عنوان بهترين مـدل انتخـاب مـي   

مدل و ضريب  هاي مذكور، مرتبة محاسبات بدست آوردن ضرايب مدل
  .انجام گرديد ITSM2000آكايكه در نرم افزار 

  
  زمانييهاي خطي سرآزمون نكويي برازش مدل

با توجه به اينكـه روش پـورت مـانتئو بـا ارائـه مقـادير كمـي در        
، در )8 و 7، 6(تواند بسـيار سـودمند باشـد    تشخيص نكويي برازش مي

بـدين منظـور ابتـدا سـري     . مطالعه حاضر از اين روش استفاده گرديـد 
ــ ــده مــدل ب ــاخير مشــخص ضــرايب   هباقيمان ــراي ت دســت آمــده و ب

 12سـپس بـا اسـتفاده از رابطـه     . گرديد خودهمبستگي سري محاسبه 
  .شد محاسبه  (Q)آماره پورت مانتئو 

)12(  2

1

L

kk
Q n r


   

 krحـداكثر تـاخير در نظـر گرفتـه شـده،       Lتعداد داده،  nكه در آن، 
. باشـد  سري باقيمانده مدل مي tام و  kدر تاخير  ضريب همبستگي

2)(در صــــورتي كــــه  qpLxQ   بــــا درجــــه آزادي
( )L p q   هـاي  باشد، آزمون مورد قبول بوده و سري باقيمانـده

شود و بنابراين مدل كفايت لازم را بـراي  مدل مستقل از هم تلقي مي
  ).24(باشند  مرتبه مدل برازشي مي نيز qو pمقادير. بيني داردپيش

  
  نتايج  

  حوضه زولاچاي
روند بارش، تبخير و جريان رودخانه، به تفكيك هر ماه در جـدول  

در اين جدول علامت مثبت و منفي به ترتيب نشان . ذكر شده است 2
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بـه   3و  2، 1و اعـداد  . ي وجود روند افزايشي و كاهشـي اسـت  دهنده
 1و  درصـد  5، درصـد  10مون در سـطوح  ترتيب بيانگر معني داري آز

 10داري رونـد در سـطح    يبه معني عـدم معن ـ  0عدد . باشد درصد مي
بـه ترتيـب بيـانگر رونـد افزايشـي و       –و + و علامت . باشدمي درصد

به عنوان مثال تعداد روزهاي باراني ارديبهشـت مـاه در   . كاهشي است
ي اسـت كـه   ذكر اين نكتـه ضـرور  . روند افزايشي دارد درصد 1سطح 

زنـد بـه   هاي سرد سال يخ ميتشت تبخير در حوضه زولا چاي در ماه
بايد توجه داشت كـه  . ها آماري ثبت نشده استهمين دليل در اين ماه

هاي مذكور تبخير پتانسيل بسيار كم است ولي صفر نيست زيرا در ماه
هاي آزاد به دليل حجم زياد آب، جريان آب و ظرفيت بالاي سطح آب

به هر حال به دليل عدم . افتدزند و تبخير اتفاق مييي آن يخ نميگرما
. توان بدست آوردها روند آن را نميهاي تبخير در اين ماهبرداشت داده

هاي تبخير و يا صـفر بـودن   به دليل عدم ثبت داده 2ستاره در جدول 
جهــت اختصــار در نوشــتار از . هــاي مــذكور اسـت تقريبـي آن در مــاه 

  . ها خودداري شده استق در ديگر حوضهتوضيحات فو
شود، تبخير و بارش فاقـد  طور كه از جدول فوق مشاهده مي همان
. رونـد افزايشـي دارد   درصـد  5تنها بارش تير ماه در سطح . روند است

ساعته و تعداد روزهاي باراني نيز در اين ماه در حال  24حداكثر بارش 
  .افزايش هستند

ي مهر، دي، بهمن، فروردين و مـرداد در  هاجريان رودخانه در ماه

ولي بيشـترين كـاهش مربـوط بـه دبـي زمسـتانه       . حال كاهش است
كاهش دبي رخداده در اين حوضه مستقل از دو فرآيند ديگـر  . باشد مي

 3ي آماري به طور متوسط در هر سال در تير مـاه  در طول دوره. است
را بـه دو نـيم    سـال  28آمـاري   اگـر دوره . ز بارندگي رخ داده استرو

 2.3اول  سـالة  14سط تعداد روزهاي بـاراني در نيمـة   تقسيم كنيم متو
در . باشـد روز مي 3.8سط تعداد روزهاي باراني در نيمة دوم روز، و متو

كه در  حال آن. سال بارندگي در تير ماه اتفاق نيافتاده است 4اول  نيمة
. ال رخداده استي دوم حداقل يك روز باراني در تير ماه در هر سنيمه

رسد روند افزايشي بارش در تابستان بيانگر تغيير الگـوي  لذا به نظر مي
در مقياس سالانه در ايـن حوضـه تعـداد    . زماني بارش در منطقه باشد

سـاعته   24روزهاي باراني روند افزايشي دارند درحاليكه حداكثر بارش 
 .دهندداري از خود نشان نميو مقدار بارش روند معني

هاي برازش داده شده بر فرآينـدهاي مختلـف هيـدرولوژيك    لمد
سـنجي  نتـايج صـحت  . ذكر شـده اسـت   3حوضه زولا چاي در جدول 

 .ارائه شده است 3در شكل  1هاي ارائه شده در جدول مدل
هـر سـه فرآينـد     زولاچاي رفتار مـنظم و خودهمبسـتة   در حوضة

اه تـاخير،  همبستگي بارش با يك م ـ. بارش، تبخير و دبي مشاهده شد
رفتار منظم  ي با چهار ماه تاخير نشان دهندةتبخير با دو ماه تاخير و دب

  . باشدها با خود مياين فرآيندها و وابستگي درون سري داده

  
  هاي ماهانه حوضه آبريز زولا چايكندال براي سري- نتايج آزمون من -2جدول 

Table 2- Mann-Kendall results of monthly time series in Basin A 
  پارامتر

parameter 
  مهر
Oct.

  آبان
Nov.

  آذر
Dec.

  دي
Jan.

  بهمن
Feb. 

  اسفند
Mar. 

  فروردين
Apr. 

  ارديبهشت
May 

  خرداد
Jun. 

  تير
Jul. 

  مرداد
Aug. 

  شهريور
Sep. 

  سالانه
Annual 

  )ميلي متر(بارش 
Precipitation (mm) 

0- 0- 0- 0- 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 2+ 0- 0+ 0+ 
  زهاي بارانيتعداد رو

Number of rainy days 
0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 3+ 0+ 3+ 0- 0+ 2+ 

  ساعته 24حداكثر بارش 
Max precipitation with duration of 24 hours (mm)

0-  0+ 0- 0- 2+ 0+ 0+ 0+ 0+ 2+ 0- 0+ 0+ 
  )ميلي متر(تبخير 

Evaporation (mm) 
0- 0-  * * * * 0- 0- 0+ 0- 0+ 0- 0- 

  )متر مكعب بر ثانيه( دبي
Stream flow discharge (m3s-1) 

3- 0- 0- 3- 3- 0- 2- 0- 0- 1 - 2- 0- 1 - 
  

  هاي منتخب حوضه زولاچايمدل -3 جدول
Table 3- Selected model for basin A 

  فرآيند
process 

  مدل
Model  

  رابطه مدل
Equation  

ضريب 
  آكايكه
AICC 

  نتيجه آزمون پورت مانتئو
portmanteau 

RMSE  R2 

 بارش
precipitation 

AR(1) Z(t) = 0.1106 Z(t-1)+e(t) 756.39 
  دارمعني

Accepted 
13.98  0.85 

 تبخير
evaporation 

AR(2) Z(t) = .3248 Z(t-1) - .1021 Z(t-2)+ e(t) 684.32 
  دارمعني

Accepted 
15.54 0.98 

 دبي
Stream flow 

AR(4) 
Z(t) = .5286 Z(t-1) + .1122 Z(t-2) + 
.05884 Z(t-3) + .1728 Z(t-4) + e(t) 544.19 

  دارمعني
Accepted 

0.86 0.83 
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   )الف(

(a) 

 
  )ب(

(b) 

  
  )پ(

(c) 
  .1388تا  1385وضه زولا چاي در دوره آماري بيني شده ح نمودار مقادير مشاهداتي و مقادير پيش - 3شكل 

  دبي) تبخير پ) بارش ب) الف
Figure 3- Observed vs. modeled time series in basin A (2005-2009) 

(a) Precipitation, (b) Evaporation, (c) Stream flow 
 

هاي دبي جريان با يك ماه قبـل از   ترين همبستگي بين دادهقوي
 ــ ــر و د يخــود مشــاهده م ــارش از شــود پــس از آن تبخي ــت ب ر نهاي

وردار است كه تري نسبت به دو فرآيند ديگر برخ خودهمبستگي ضعيف
عمده عامل موثر بر رفتار ميـانگين متحـرك   . باشد مطابق با انتظار مي

باشد كه در اين حوضه با توجـه بـه   دبي رودخانه، بارش مي) تصادفي(
ه ميانگين متحرك از مدل دبـي  رفتار منظم و خود همبسته بارش مولف

  .نيز حذف گرديده است
  

  حوضه نازلوچاي
نتايج بررسي روند فرآينـدهاي مختلـف هيـدرولوژيك در حوضـه     

  ارائه شده است 4نازلوچاي در جدول 
دهد ولـي  هاي آبان و تير روند كاهشي ضعيف نشان مي تبخير ماه

ر و فروردين روند بارش مهر، آذ. هاي سال بدون روند هستندمابقي ماه
در . شودماه كاهشي است اين كاهش در بارش سالانه نيز مشاهده مي

 24حاليكه تعداد روزهاي بـاراني در رونـد افزايشـي و حـداكثر بـارش      
دبـي پـاييزه و زمسـتانه رونـدي     . دهـد ساعته روند كاهشي نشان مـي 

دهد ولي اين روند در ديگر ايام سال قابـل مشـاهده   كاهشي نشان مي
اي بين پارامترهاي مختلف در مقياس ماهانه وجود نـدارد  ابطهر. نيست

رسـد بخشـي از  كـاهش جريـان     ولي در مقياس سالانه به نظـر مـي  
روند افزايشي شديد تعـداد  . رودخانه ناشي از كاهش بارش سالانه باشد

ي تواند نشان دهندهروزهاي باراني در مقابل با روند كاهشي بارش مي
در صورتي كـه  . ف و كم تداوم در منطقه باشدهاي ضعيافزايش بارش

ها به صورت برف باشند اين امر اثرات قابل توجهي بر منابع اين بارش
آب خواهد گذاشت زيرا كـاهش انباشـت و ذخـاير برفـي در منطقـه را      

  .نتيجه خواهد داد
. دهـد هاي منتخب حوضـه نازلوچـاي را نشـان مـي    مدل 2جدول 
ارائـه   4در شـكل   5ه شده در جدول هاي ارائسنجي مدلنتايج صحت
  . شده است

نازلوچاي نيز مشابه حوضـه زولا چـاي، رفتـار مـنظم و      ةدر حوض
خـود  . هر سه فرآيند بارش، تبخير و دبـي مشـاهده شـد    ةخود همبست

همبستگي بارش و تبخير يا يك ماه تاخير و دبـي بـا سـه مـاه تـاخير      
هـا  سري دادهي درون رفتار منظم اين پارامترها و وابستگ ةنشان دهند
هاي دبـي بـا يـك    ترين خود همبستگي بين داده قوي. باشدبا خود مي

نهايت بارش از  شود پس از آن تبخير و درماه قبل از خود مشاهده مي
 . تري نسبت به دو فرآيند ديگر برخورداد است خود همبستگي ضعيف
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  حوضه شهرچاي
نـه بـا اسـتفاده از    روند بارش، تبخير و دبي هرماه به صورت جداگا

 6كندال مورد بررسي قرار گرفت كه نتـايج آن در جـدول   -آزمون من
 .ارائه گرديده است

شدت اين افزايش در . ها در حال افزايش استتبخير در تمامي ماه
بـارش دي مـاه رونـد    . باشـد تر از ديگر فصول سال مي فصل بهار كم

بارش فاقـد رونـد    دهد در مابقي ايام سالافزايشي ضعيفي را نشان مي

. تعداد روزهاي باراني اسفند ماه روند كاهشـي دارنـد  . باشددار ميمعني
ه نيـز رونـد كاهشـي از خـود نشـان      سـاعته سـالان   24حداكثر بـارش  

دبي شهريور ماه و پاييزه كاهشي است ولي در مجمـوع دبـي   . دهد مي
در ايـن حوضـه رابطـة    . فاقـد رونـد اسـت   سالانه رودخانـه شـهرچاي   

كـاهش حـداكثر بـارش سـالانه     . داري بين پارامترها وجود ندارد معني
  .ملايم شدن رژيم بارش داشته باشد ةممكن است نشان دهند

 
  هاي ماهانه حوضه آبريز نازلوچايكندال براي سري- نتايج آزمون من -4جدول 

Table 4- Mann-Kendall results of monthly time series in Basin B  
  پارامتر

parameter 
  مهر
Oct.

  آبان
Nov.

  آذر
Dec.

  دي
Jan.

  بهمن
Feb. 

  اسفند
Mar. 

  فروردين
Apr. 

  ارديبهشت
May 

  خرداد
Jun. 

  تير
Jul. 

  مرداد
Aug. 

  شهريور
Sep. 

  سالانه
Annual 

  )ميلي متر(بارش 
Precipitation (mm) 

1 - 0+ 1 - 0- 0+ 0- 2- 0- 0+ 0+ 0+ 0+ 1 - 
  تعداد روزهاي باراني

Number of rainy days 
0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 1+ 2+ 2+ 0+ 0+ 0+ 3+ 

  ساعته 24حداكثر بارش 
Max precipitation with duration of 24 hours (mm)

2- 0+ 2- 1 - 0+ 0+ 0- 0- 0+ 0+ 0+ 0+ 0- 
  )ميلي متر(تبخير 

Evaporation (mm) 
0- 1 - * * * * 0+ 0- 0- 1 - 0+ 0+ 0+ 

  )متر مكعب بر ثانيه(دبي 
Stream flow discharge (m3s-1) 

0- 1 - 2- 2- 2- 0+ 0- 0- 1 - 0+ 0+ 0- 1 - 

  

  
  )الف(

(a) 

  
  )ب(

(b) 

  
  )پ(

(c) 

  

  1388تا  1385دوره آماري بيني شده حوضه نازلو چاي در  نمودار مقادير مشاهداتي و مقادير پيش - 4 شكل
  دبي) تبخير پ) بارش ب) الف

Figure 4- Observed vs. modeled time series in basin B (2005-2009) 
(a) Precipitation, (b) Evaporation, (c) Stream flow 
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  هاي منتخب حوضه نازلوچايمدل -5 جدول
Table 5- Selected model for basin B  

  فرآيند
process 

  دلم
Model  

  رابطه مدل
Equation  

ضريب 
  آكايكه
AICC 

نتيجه آزمون پورت 
  مانتئو

portmanteau 

RMSE R2 

 بارش
precipitation 

AR(1) Z(t) = .1006 Z(t-1)+e(t)  774.27  دار معني  
Accepted 

13.71  0.81 
 تبخير

evaporation 
AR(1)  Z(t) = .4507 Z(t-1)+e(t) 742.07  دار معني  

Accepted 
16.64  0.96 

 دبي
Stream flow 

AR(3)  Z(t) = .8083 Z(t-1) - .07895 Z(t-2) + .1376 
Z(t-3)+e(t)  467.52  دار معني  

Accepted 
2.74  0.92 

  
  هاي ماهانه حوضه آبريز شهرچايكندال براي سري- نتايج آزمون من -6جدول 

Table 6- Mann-Kendall results of monthly time series in Basin C  
  پارامتر

parameter 
  مهر
Oct. 

  آبان
Nov. 

  آذر
Dec. 

  دي
Jan. 

  بهمن
Feb. 

  اسفند
Mar. 

  فروردين
Apr. 

  ارديبهشت
May 

  خرداد
Jun. 

  تير
Jul. 

  مرداد
Aug. 

  شهريور
Sep. 

  سالانه
Annual 

  )ميلي متر(بارش 
Precipitation (mm) 

0- 0+ 0- 1+ 0+ 0- 0+ 0- 0+ 0+ 0+ 0+  0- 
  تعداد روزهاي باراني

Number of rainy days 
0- 0- 0- 0+ 0+ 2-  0+ 0- 0+ 0- 0- 0- 0- 

  ساعته 24حداكثر بارش 
Max precipitation with duration of 24 hours (mm)

1 - 0- 0- 0+ 0- 0- 0- 0- 0- 0+ 0- 0- 2- 
  )ميلي متر(تبخير 

Evaporation (mm) 
3+ 3+ * * * 1+ 1 - 1+ 3+  3+ 3+ 3+ 3+ 

  )ثانيه متر مكعب بر(دبي 
Stream flow discharge (m3s-1)

2- 2- 3- 0-  0- 0- 0- 0- 0- 0- 0- 1 - 0- 

  
شــهرچاي را در  ةرونــد جريــان رودخانــ) 13(خليلــي و همكــاران 

رونـد   Zنتايج اين تحقيق نشـان دهنـد  . ايستگاه ميرآباد بررسي كردند
هـاي  هاي مهـر، آذر و شـهريور طـي سـال    كاهشي دبي جريان در ماه

. دار در مقيـاس سـالانه اسـت   و عدم وجود روند معني  1382ا ت 1352
. دست آمده در اين تحقيق نيز مشابه تحقيق نامبردگـان اسـت   نتايج به

مشـاهده شـده،    1382تـا   1361هـاي  روند كاهشي آبان ماه طي سال
مروج و . وجود ندارد 1382تا  1352ولي اين روند در بازه زماني زماني 

اي ايستگاه سينوپتيك اروميه واقـع در حوضـه   روند دم) 21(همكاران 
نتايج نشان داد كه روند دماي هـوا در ايـن   . شهرچاي را مطالعه كردند

نتايج ايـن تحقيـق نيـز بيـانگر افـزايش      . حوضه در حال افزايش است

مسـتقيم دمـا و تبخيـر رونـد      ةبه دليل رابط. باشدتبخير در حوضه مي
افزايش دمـا منجـر   . ه پذير استافزايشي هر دو پارامتر در حوضه توجي

زيـرا  . شـود هاي زمستانه و كاهش جريانات بهاره ميبه افزايش جريان
هاي جوي بيشتري به شكل باران شود كه ريزشافزايش دما سبب مي

اين امر منجر به كاهش ذخاير برفي حوضه در نتيجه تغييـر  . اتفاق افتد
چنـين   هـم . شودمي رژيم جريان و ايجاد روند كاهشي در دبي رودخانه

  .گرددافزايش دما سبب افزايش تبخير و مصرف آب در حوضه مي
نتايج . اندارائه شده 7هاي منتخب حوضه شهرچاي در جدول مدل

از نكـات قابـل   . به نمـايش درآمـد   5صحت سنجي آنها نيز در شكل 
  .توجه در حوضه شهرچاي، رفتار منظم بارش در اين حوضه است

  
  منتخب حوضه شهرچاي هايمدل -7ل جدو

Table 7. Selected model for basin C  

  فرآيند
process 

  مدل
Model  

  رابطه مدل
Equation  

ضريب 
  آكايكه
AICC 

نتيجه آزمون پورت 
  مانتئو

portmanteau 

RMSE R2 

 بارش
precipitation 

AR(3) 
Z(t) = .03018 Z(t-1) + .1739 Z(t-2) + .1680 Z(t-

3)+e(t) 678.25  دار معني  
Accepted 

16.10  0.88 
 تبخير

evaporation 
AR(1)  Z(t) = .4415 Z(t-1)+e(t)  726.35  دار معني  

Accepted 
17.88  0.95 

 دبي
Stream flow 

AR(4)  Z(t) = .6763 Z(t-1) - .1297 Z(t-2) + .1078 Z(t-3) 
+ .09539 Z(t-4)+e(t)  411.47  دار معني  

Accepted 
2.34  0.86 
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  )الف(

(a) 

  
  )ب(

(b) 

  
  )پ(

(c) 

  

  1382تا  1379بيني شده حوضه شهر چاي در دوره آماري  نمودار مقادير مشاهداتي و مقادير پيش - 5شكل 
  دبي) تبخير پ) بارش ب) الف

Figure 5- Observed vs. modeled time series in basin C (2000-2004) 
(a) Precipitation, (b) Evaporation, (c) Stream flow 

  

هر سـه فرآينـد بـارش، تبخيـر و دبـي       ةرفتار منظم و خودهمبست
هــاي نازلوچــاي و شــهرچاي نيــز هماننــد حوضــه ةجريــان در حوضــ

همبستگي بارش با سه ماه تاخير، تبخير با يك . شهرچاي مشاهده شد
رفتـار مـنظم ايـن     ةماه تاخير و دبي با چهار مـاه تـاخير نشـان دهنـد    

قـوي تـرين   . باشدها با خود ميفرآيندها و وابستگي دروني سري داده
هاي دبي جريـان بـا يـك مـاه قبـل از خـود       خود همبستگي بين داده

ــارش از خــود همبســتگي  مشــاهده مــي شــود پــس از آن تبخيــر و ب

  . تري برخوردارند ضعيف
  

  باراندوزچاي حوضه
ارائـه   8كندال در حوضه باراندوزچاي در جـدول  -نتايج آزمون من

  . شده است

  

  هاي ماهانه حوضه آبريز باراندوزچايكندال براي سري- نتايج آزمون من -8جدول 
Table 8- Mann-Kendall results of monthly time series in Basin D  

  پارامتر
parameter 

  مهر
Oct. 

  آبان
Nov. 

  ذرآ
Dec. 

  دي
Jan. 

  بهمن
Feb. 

  اسفند
Mar. 

  فروردين
Apr. 

  ارديبهشت
May 

  خرداد
Jun. 

  تير
Jul. 

  مرداد
Aug. 

  شهريور
Sep. 

  سالانه
Annual 

  )ميلي متر(بارش 
Precipitation (mm) 

2- 0- 2- 0+ 0+  0+ 0+ 0- 0- 0- 0- 0+ 0- 
  تعداد روزهاي باراني

Number of rainy days 
1 - 0+ 2- 0- 0+ 0+ 0+ 0-  0+ 0- 0+ 0-  0- 

  ساعته 24حداكثر بارش 
Max precipitation with duration of 24 hours (mm)

2- 0+ 2- 0+ 0+ 0+ 0- 0- 0- 0+ 0- 0+ 0-  
  )ميلي متر(تبخير 

Evaporation (mm) 
2- 0- * * * * 2- 3- 2- 3- 2- 2- 3- 

  )متر مكعب بر ثانيه(دبي 
Stream flow discharge (m3s-1)

2- 0- 3- 2- 2- 0+ 0- 0- 2- 2- 3- 2- 2- 
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ها به استثناء آبان ماه روند تبخير حوضه باراندوزچاي در تمامي ماه

بـارش  . روند سالانه نيز به شدت كاهشي است. دهدكاهشي نشان مي
روند كاهشي بارش در . هاي مهر و آذر در حال كاهش استنيز در ماه

. شـود ساعته نيز مشاهده مـي  24رش تعداد روزهاي باراني و حداكثر با
بارش پاييزه در اين حوضه روند كاهشي دارد ولي ديگر فصـول سـال   

جريان رودخانه در ماه هاي آبان، اسفند، فرووردين و . فاقد روند هستند
ارديبهشت فاقد رونـد و در ديگـر ايـام سـال رونـد كاهشـي مشـاهده        

بارش است ولي در روند كاهشي پاييزه مطابق با كاهش روند . شود مي
لـذا مـي   . ديگر فصول ارتباطي بين كاهش بارش و جريان وجود ندارد

توان نتيجه گرفت روند كاهش جريان نشات گرفته از كـاهش بـارش   
توان كه از اين عوامل مي. نيست و به پارامترهاي ديگري وابسته است

كه منجـر بـه   . هاي كشاورزي در اين حوضه اشاره كردبه رشد فعاليت
روند كاهشي شـديد  . زايش برداشت آب از اين رودخانه گرديده استاف

  .هاي منطقه تطابق نداردتبخير در اين حوضه با ديگر حوضه
  

  هاي منتخب حوضه باراندوزچايمدل -9 جدول
Table 9- Selected model for basin D  

  فرآيند
process 

  مدل
Model  

  رابطه مدل
Equation  

ضريب 
  آكايكه
AICC 

ه آزمون پورت نتيج
  مانتئو

portmanteau 

RMSE R2 

 بارش
precipitation 

MA (1) Z(t) = e(t) + .04627 e(t-1)  763.09  دار معني  
Accepted 

21.56  0.65  
 تبخير

evaporation 
AR(1)  Z(t) = .4047 Z(t-1)+e(t)  707.26  دار معني  

Accepted 
14.85 0.96  

 دبي
Stream flow 

ARMA(1,3)  Z(t) = .9441 Z(t-1)+ e(t) - .3233 e(t-1) - 
.1103 e(t-2) - .1218 e(t-3) 

  دار معني  502.77
Accepted 

2.66  0.88  
  

  
  )الف(

(a) 

  
  )ب(

(b) 

  
  )پ(

(c)  

  

  1388تا  1385بيني شده حوضه باراندوز چاي در دوره آماري  ير پيشنمودار مقادير مشاهداتي و مقاد - 6 شكل
  دبي) تبخير پ) بارش ب) الف

Figure 6- Observed vs. modeled time series in basin D (2005-2009) 
(a) Precipitation, (b) Evaporation, (c) Stream flow 
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هـاي منتخـب و   اطلاعـات مربـوط بـه مـدل     6و شكل  9جدول 

  .كندها را ارائه مي حت سنجي آنص
باراندوزچاي رفتار تصادفي در فرآيندهاي بارش و دبـي   ةدر حوض
بسـيار ضـعيف بـا     ةمخصوصا در فرآيند بارش كـه رابط ـ . مشاهده شد

تصادفي يك ماه قبل نشان از تصادفي بودن بارش در منطقه  ةباقيماند
ي نسبت بـه  به همين دليل مدل برازشي بارش نيز از دقت كمتر. دارد

هاي دبـي بـا يـك    خود همبستگي داده. ها برخوردار استديگر حوضه
بـه  . ماه قبل بسيار بالا بوده ولي بخش تصادفي نيز در دبي نقش دارد

رسد تصادفي بودن بارش تاثير خود را در تصادفي بـودن دبـي   نظر مي
  . باراندوزچاي گذاشته است ةرودخان
  

  نتايج و بحث 
تـوان مـورد   در اين تحقيق را از چند منظر مـي دست آمده  هنتايج ب

  .بررسي و بحث قرار داد
 مقايسه با نتايج ديگر پژوهشگران ) الف

هــاي زمــاني خطــي و غيرخطــي بــر روي  تــاكنون مــدل ســري
نـاوه و  . هاي باراندوزچاي و شهرچاي برازش داده شـده اسـت   رودخانه

 سـازي را بـراي مـدل   ARMA(1,2)و  AR(6)مـدل  ) 22(همكاران 
پيشـنهاد   1388تـا   1350خطي رودخانه باراندوزچاي در دوره آمـاري  

هر دو مدل در آزمون پورت مانتئو قبول شدند ولـي دقـت مـدل    . كرد
ARMA(1,2) بيني دبي جريـان   يشتر بود لذا از اين مدل جهت پيشب

متـر   24/2اين مـدل   RMSEمقدار . رودخانه باراندوزجاي استفاده شد
تـا   1352بـراي دوره آمـاري   ) 2(احمـدي  . شدمكعب بر ثانيه گزارش 

را به عنوان بهترين مدل خطـي پيشـنهاد    ARMA(1,2)مدل  1388
متـر مكعـب بـر ثانيـه      99/2آن  RMSEو  9/0آن  R2ضـريب  . كرد

به عنوان مدل غير خطي پيشـنهاد   BL(1,2,1,1)و مدل . گزارش شد
مترمكعب بـر ثانيـه    69/2آن  RMSEو  91/0آن  R2شد كه ضريب 

بــراي  ARMA(1,3)حاضــر مــدل  در مطالعــه. گــزارش شــده اســت
و  88/0آن  R2ضـريب  . سازي جريان بارانـدوزچاي انتخـاب شـد    مدل

RMSE  كه مشابه و . متر مكعب بر ثانيه بدست آمده است 66/2برابر
دليـل تفـاوت جزيـي    . باشـد بسيار نزديك با تحقيقات فوق الذكر مـي 

از طرفي بـه دليـل   . مطالعات استي آماري در اين متفاوت بودن دوره
تصميم اتخاذ شده جهت انتخاب مـدل   MA(1)پيروي بارش از مدل 

ARMA(1,2)  شايان ذكـر  . رسدمعقول به نظر مي) 2(توسط احمدي
هاي مختلـف ممكـن اسـت    هاي مختلف با رستهاست كه از بين مدل

و  اين امر در مطالعـه نـاوه  . چند مدل در آزمون پورت مانتئو قبول شود
قابـل توجـه ديگـر مزيـت مـدل       ةنكت ـ. نشان داده شد) 13(همكاران 

هاي عصبي هاي ديگر نظير شبكههاي زماني در مقايسه با روشسري
به طوريكه با تغيير در نمونه آماري جهت اسـتخراج  . باشدمصنوعي مي

هاي عصـبي بـه   مدل و ضرايب آن، نتايج مشابه بدست آمد ولي شبكه
. ده جهت آموزش شـبكه بسـيار حسـاس هسـتند    نمونه آماري داده ش

 ةهـاي زمـاني در اسـتخراج رابط ـ   دليل اين مزيت، توانايي مدل سـري 
هـاي طبيعـي بـا    ها مي باشـد، كـه در داده  موجود در ساختار كلي داده

جهـت  ) 12(خليلـي  . مانـد تغييرات كوتاه مدت زماني عمدتا ثابت مـي 
و  AR(4)و مـدل  سازي استوكاستيك جريان رودخانه شهرچاي دمدل

ARMA(1,2)  ي دوره. هـاي خطـي پيشـنهاد كـرد    را به عنوان مـدل
در تحقيق حاضر . بوده است 1382تا  1352آماري اين مطالعه از سال 

سازي جريان رودخانه شـهرچاي انتخـاب   جهت مدل AR(4)نيز مدل 
دهد رژيم جريان رودخانه شهرچاي در دو اين امر نشان مي. شده است

) 3(آزاد طلاتپـه  . ي متفاوت بدون تغيير باقي مانـده اسـت  ي آماردوره
تعرق پتانسـيل در ايسـتگاه   -سازي تبخيررا جهت مدل AR(11)مدل 

 RMSEو  0.96بدسـت آمـده برابـر     R2ضـريب  . اروميه پيشنهاد كرد
ميلي متر بدست آمد، كه بيانگر دقت بسيار بالاي اين مدل  98/1برابر 

 هـاي در ايـن مطالعـه مـدل   . سيل استتعرق پتان-در پيش بيني تبخير
. سازي پارامتر تبخير اسـتفاده شـدند  هاي زماني خطي براي مدلسري

توان تبخير را با دقت بسيار بالا و ها مينتايج نشان داد كه با اين مدل
ي بـالاي تبخيـر و   دليل اين امـر حافظـه  . سازي نمودقابل قبول مدل

كـه مـدل   . پديـده اسـت   هاي بسيار منظم فصلي در ايـن وجود سيكل
ها را به خوبي در نظر هاي زماني بوسيله مولفه تناوب، اين سيكلسري
  .گيردمي

بررسي رابطه مدل پارامترهـاي مختلـف بـا يكـديگر در يـك       )ب
  حوضه 

، بارش به صـورت  )24(در استنتاج رابطه ارائه شده توسط سالاس 
در اگـر ايـن فـرض    . مستقل و تصـادفي در نظـر گرفتـه شـده اسـت     

رود بخش ميانگين متحـرك  اي مصداق نداشته باشد، انتظار مي حوضه
ق در ايــن اتفــا. مــدل دبــي رودخانــه از بــين بــرود يــا كمرنــگ شــود

در ايـن  . هاي زولاچـاي، نازلوچـاي و شـهرچاي رخ داده اسـت     حوضه
شـود  مشاهده مي. باشدها رفتار بارش و تبخير خود همبسته ميحوضه

هـاي خودهمبسـته بـا تاخيرهـاي بزرگتـر از      لكه رفتار دبي نيز از مـد 
دهـد كـه   اين امر نشـان مـي  . كندتاخيرهاي بارش و تبخير پيروي مي

فرآيند بارش، تبخير و رواناب در حوضـه فرآينـد مشـخص و منظمـي     
ي باراندوزچاي رفتار بـارش تصـادفي اسـت و از مـدل     در حوضه. دارد

ي تصـادفي  كند كه مخصـوص فرآينـدها  ميانگين متحرك پيروي مي
ها رفتار تصادفي بارش بر رفتار دبي تـاثير دارد  در اين حوضه. باشدمي

شود كه ترم تصادفي ميانگين متحرك در دبي نيز وجود و مشاهده مي
تـر بـودن    بيش. ي دبي شده استاين امر منجر به كاهش حافظه. دارد

ترم ميانگين متحرك دبي نسبت به بـارش بيـانگر ايـن اسـت كـه در      
ممكـن  . انـد توليد جريان از بارش عوامل تصادفي نقش داشته واكنش

است بخشي از ترم تصادفي وارد شده در مدل جريان رودخانه ناشي از 
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هاي خطي در مدل كردن بخـش غيرخطـي جريـان    عدم توانايي مدل
لذا براي تصميم گيري در رابطه با تصادفي بودن رژيـم جريـان   . باشد

ني جريان اين رودخانه مورد آزمون قرار اين حوضه بايد رفتار سري زما
هاي غير خطي گيرد و در صورتي كه رفتار آن غيرخطي باشد بايد مدل

هاي جريان توسعه يابد و سپس در مورد تـاثير واكـنش   مناسب بر داده
  .اي استكه خود موضوع تحقيق جداگانه. بين بارش و دبي بحث شود

  
  كلي گيري نتيجه

هـاي زمـاني فرآينـدهاي     مـدل سـري   ة بـين در اين تحقيق رابط
. مختلف هيدرولوژيك در غرب حوضه آبريز درياچه اروميه بررسي شـد 

به منظور بررسي رابطـه بـين فرآينـدهاي هيـدرولوژيك، بـه تفكيـك       
حوضه، روند بارش، تعداد روزهاي باراني، حداكثر بارش، تبخير و دبـي  

نتـايج تحليـل   . كندال اسـتخراج شـد  -رودخانه با استفاده از آزمون من
. روند بيانگر ارتباط مشخص بين فرآيندهاي مذكور بـا يكـديگر اسـت   

هاي سري زماني خطي بر روي فرآينـدهاي هيـدرولوژيك   سپس مدل
هاي نتايج برازش مدل. بارش، تبخير و جريان رودخانه برازش داده شد

خطي سـري زمـاني نشـان داد كـه هرگـاه رفتـار بـارش يـك رفتـار          

ست، جريان رودخانه نيز از رفتار خودهمبسته تبعيت خودهمبسته بوده ا
بـوده اسـت، و هرگـاه     ARكرده و مدل منتخب برازشي از نوع مـدل  

بـه مـدل جريـان     MAبارش رفتار ميانگين متحـرك داشـته، بخـش    
اين ارتباط از آنجا اهميت دارد كـه در  . رودخانه نيز اضافه گرديده است

ست كه بارش فرآيندي فرض شده ا ARMAهاي مباني فيزيكي مدل
دار باشد، ولي نتايج ايـن تحقيـق   تصادفي و بدون خودهمبستگي معني

نشان داد كه در شرايط دنياي واقعي اين فرضيات ممكن است برقـرار  
هاي زمـاني وابسـته بـه    سازي سريبه همين دليل، لزوم مدل. نباشند

چنين با دانسـتن مـدل حـاكم بـر      هم. شودصورت موازي مشخص مي
سازي و توان انتخاب مدل مناسب جهت شبيهيند بارش و تبخير ميفرآ

رسـد  از طرفـي بـه نظـر مـي    . بيني دبي رودخانه را بهبود بخشيدپيش
. هــاي برازشــي وجــود داردهــا و مــدلاي بــين اقلــيم حوضــهرابطــه
بنـدي   نازلوچاي، شهرچاي كـه در يـك تقسـيم   هاي زولاچاي،  حوضه

ابه در فرآيندهاي بارش، تبخيـر و دبـي   گيرند رفتار مشاقليمي قرار مي
رسـد بـين اقلـيم و رفتـار فرآينـدهاي هيـدرولوژيك       به نظر مي. دارند

ارتباطي وجود داشته باشد، كه اين موضوع بايـد در تحقيقـي جداگانـه    
  . بررسي شود
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Introduction: Studying the hydrological cycle, especially in large scales such as water catchments, is 

difficult and complicated despite the fact that the numbers of hydrological components are limited. This 
complexity rises from complex interactions between hydrological components and environment. Recognition, 
determination and modeling of all interactive processes are needed to address this issue, but it's not feasible for 
dealing with practical engineering problems. So, it is more convenient to consider hydrological components as 
stochastic phenomenon, and use stochastic models for modeling them. Stochastic simulation of time series 
models related to water resources, particularly hydrologic time series, have been widely used in recent decades 
in order to solve issues pertaining planning and management of water resource systems. In this study time series 
models fitted to the precipitation, evaporation and stream flow series separately and the relationships between 
stream flow and precipitation processes are investigated. In fact, the three mentioned processes should be 
modeled in parallel to each other in order to acquire a comprehensive vision of hydrological conditions in the 
region. Moreover, the relationship between the hydrologic processes has been mostly studied with respect to 
their trends. It is desirable to investigate the relationship between trends of hydrological processes and climate 
change, while the relationship of the models has not been taken into consideration. The main objective of this 
study is to investigate the relationship between hydrological processes and their effects on each other and the 
selected models. 

Material and Method: In the current study, the four sub-basins of Lake Urmia Basin namely Zolachay (A), 
Nazloochay (B), Shahrchay (C) and Barandoozchay (D) were considered. Precipitation, evaporation and stream 
flow time series were modeled by linear time series. Fundamental assumptions of time series analysis namely 
normalization and stationarity were considered. Skewness test applied to evaluate normalization of evaporation, 
precipitation and stream flow time series and logarithmic transformation function executed for in order to 
improve normalization. Stationarity of studied time series were evaluated by well-known powerful ADF and 
KPSS stationarity tests. Time series model's order was determined using modified AICC test and the 
portmanteau goodness of fit test was used to evaluate the adequacy of developed linear time series models. Man-
Kendall trend analysis was also conducted for the precipitation amount, the number of rainy days, the maximum 
precipitation with 24 hours duration, the evaporation and stream flow in monthly and annual time scales.  

Results and Discussion: Inferring to the physical base of ARMA models provided by Salas et al (1998), the 
precipitation has been considered independently and stochastically. If this assumption is not true in a given 
basin, it is expected that the MA component of stream flow discharge model be eliminated or washed out. This 
case occurred in basins A, B and C. In these basins, the behavior of precipitation and evaporation was 
autoregressive. It was observed that the stream flow discharge behavior also follows autoregressive models that 
had greater lags than precipitation and evaporation lags. This result proved that the precipitation, evaporation, 
and stream flow processes in the basin were regular processes. In basin D, the behavior of precipitation was 
stochastic and followed the MA model, which was related to the stochastic processes. In this basin, the stochastic 
behavior of precipitation affected the stream flow behavior, and it was observed that the stochastic term of MA 
also appeared in the stream flow. Thus, this leads to decrease the memory of stream flow discharge. The fact that 
the MA component in the stream flow discharge was greater than the MA component in precipitation indicated 
that during the process of producing stream flow discharge from precipitation, the stochastic factors performed 
an important role.  

Conclusion: A comprehensive investigation on hydrological time series models of precipitation, evaporation 
and stream flow were investigated in this study. The framework of the study consists of trend analysis using 
Mann-Kendall test and time series. Trend analysis results indicate the significant changes of water resources in 
the studied area. It means that sustainable development in studied area is greatly threatened. The results of 
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parallel modeling of precipitation, evaporation and stream flow time series showed that the behavior of stream 
flow models are greatly affected by precipitation models. In other words, this study evaluate the physical concept 
of ARMA models in real-world monthly time scale for three main hydrologic cycle components and suggest that 
considering parallel hydrological time series modeling could increase the accuracy to select a model for 
simulation and prediction of stream flow time series. In addition, it suggested that there is a relation between 
climate pattern and hydrological time series models.   
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